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摘要：综述了我们近两年来在冕流波（ＳｔｒｅａｍｅｒＷａｖｅｓ）现象研究方面的进展。冕流波是由日冕物质抛射（ＣＭＥ）
和冕流结构相互作用所激发的、沿等离子体片向外传播的波动过程，是迄今发现的最大尺度的日冕波动现象。冕

流波被解释为由冕流等离子体片片状结构所支持的快体积扭曲模式。基于这一理解，我们结合有关的太阳风速

度和数密度方面的观测限制，发展了一种新的冕震学方法，可利用波动参数的观测结果推断冕流等离子体片区域

在３１０太阳半径范围的阿尔芬速度和磁场强度的径向剖面。我们还在第２３太阳活动周内找到了８例较好的
ＣＭＥ冕流摆动事件，其中５例被认定为冕流波事件。比较这些事件发现，导致冕流波激发的 ＣＭＥ都具有很高的
喷发速度和角宽度，ＣＭＥ与冕流大都从侧面发生相互作用，且作用的最初位置大都位于 Ｃ２视场的底部或下方，
所有正面ＣＭＥ均伴有耀斑现象。这些共同观测特征为我们理解冕流波的激发条件提供了线索。
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０　引言

太阳的外层大气，称为日冕，是由处于完全电离

状态的百万度高温等离子体构成的，其中含有电子、

质子、α粒子和具不同电离态的氧、碳、铁、镁等痕量
元素。日冕等离子体与源自太阳内部并延伸至整个

日球层边界的磁场发生强烈相互作用，形成了由现

代科学仪器观测到的丰富多姿的物理现象。

通常，日冕中发生的物理过程是无法用肉眼或

常规天文望远镜进行观测的。这主要是由于：日冕

辐射亮度非常之微弱，大概仅为光球表面亮度的百

万分之一。为了能够观测到日冕中的动力学过程，

法国人Ｌｙｏｔ于１９３０年发明了日冕仪———即人造日
全食设备，借助于一挡板遮住太阳附近光球和低日

冕区的强光，而突显出外日冕区（大约离日心１５２
Ｒ⊙之外，Ｒ⊙表示太阳半径）的辐射结构。本文研究
所使用的数据便主要来自于１９９５年发射、至今仍在
运行的太阳和日球观测卫星（ＳｏｌａｒａｎｄＨｅｌｉｏｓｐｈｅｒｉｃ
Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ：ＳＯＨＯ）上所搭载的大角度分光日冕仪

（ＬａｒｇｅＡｎｇｌｅａｎｄＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃＣｏｒｏｎａｇｒａｐｈ：ＬＡＳ
ＣＯ）［１］。通过日全食时短暂的、日冕仪长年持续的
观测分析，人们已经熟知日冕中的不同类型的准稳

态结构与瞬变过程。其中，日冕中最明显的大尺度

准稳态结构便是本文的主要研究对象：冕流，又称为

盔状流（ｈｅｌｍｅｔｓｔｒｅａｍｅｒ）。图１左图给出了一ＬＡＳ
ＣＯＣ２日冕仪在２００４年７月６日观测到的冕流结
构，位于视场右下方；图１右图则绘制出一典型冕流
结构的磁力线走向，两个分图的比较反映出磁场对

日冕结构的控制性作用，而冕流之所以看起来如此

之亮则主要是由于闭合磁场对等离子体的约束

效果。

由图１右图可知，一个典型的冕流结构包含闭
合磁场区和外围开放磁场区两部分，闭合区的顶点

称为冕流尖点（ｓｔｒｅａｍｅｒｃｕｓｐ），下与最外层闭合磁
力线相连，上与开放至行星际空间的电流片贯通，冕

流闭合力线和电流片外围区域被认为是低速太阳风

的一个主要源区［２４］，这些低速太阳风相对于周围

同高度太阳风而言密度较高，对应辐射也强一些，使

得冕流结构看起来较亮且延展至很远的距离。

图１　ＬＡＳＣＯＣ２日冕仪在２００４年７月６日观测到的日冕图像，中心白圈表示太阳光球，外部黑色圆环表示日冕仪挡板，图中
右下方存在一明亮的冕流结构；右图绘制出一典型冕流结构的磁力线走向示意图，底部绿色圆弧表示太阳光球表面，图

中箭头表示磁场方向，中心红色虚线表示冕流的中心平衡位置，上方绿色直线表示冕流的电流片＼等离子体片结构。
Ｆｉｇ．１　（Ｌｅｆｔ）ＣｏｒｏｎａｌｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＬＡＳＣＯＣ２ｏｎ６Ｊｕｌｙ２００４，ｔｈｅｉｎｎｅｒｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｏｌａｒｐｈｏｔｏ

ｓｐｈｅｒｅ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｅｒｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｉｓｔｈｅｏｃｃｕｌｔｉｎｇｄｉｓｋｏｆｔｈｅＣ２ｃｏｒｏｎａｇｒａｐｈ，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｓａｂｒｉｇｈｔｓｔｒｅａｍｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅ
ｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅ．（Ｒｉｇｈｔ）Ａｃａｒｔｏｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｔｙｐｉｃａｌｈｅｌｍｅｔｓｔｒｅａｍｅｒ：ｔｈｅ
ａｒｒｏｗｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｄａｓｈｅｄｒｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｅｒ，ａｎｄ
ｔｈｅｕｐｐｅｒｇｒｅｅｎｌｉｎｅｉｓｔｈｅｓｔｒｅａｍｅｒｃｕｒｒｅｎｔ／ｐｌａｓｍａｓｈｅｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

　　日冕中还存在着不同类型的太阳爆发现象。其
中，尺度最大的当属日冕物质抛射（ＣｏｒｏｎａｌＭａｓｓ
Ｅｊｅｃｔｉｏｎ：ＣＭＥ）过程，它也是整个太阳系中尺度最
大、能量释放最多和最剧烈的一类现象，所释放的能

量主要来自于日冕的磁场。太阳爆发所产生的高能

粒子、电磁辐射和大尺度的磁化等离子体结构可以

对地球的电磁和粒子辐射环境产生剧烈骚扰，对人

类社会与经济可产生重要影响［５］，因而是当前非常

热门的前沿学科———空间天气学（ＳｐａｃｅＷｅａｔｈｅｒ）
的主要研究对象。

我们知道，自然界，特别是一个由等离子体构成

的体系，在受到外界扰动时通常会产生振荡或波动
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现象。作为最大尺度的日冕准稳态结构———冕流，

是否也可能对另一大尺度、引入全球骚扰的 ＣＭＥ
过程产生可观测的振荡或波动现象呢？本文所介绍

的冕流波（ｓｔｒｅａｍｅｒｗａｖｅ）现象，便为上述问题提供
了一种答案。在讨论具体的观测数据和物理分析之

前，我们首先给出冕流波的观测定义：冕流波是

ＣＭＥ冲撞附近冕流结构而激发的、沿冕流等离子体
片向外传播的长周期日冕波动过程，是迄今发现的

最大尺度的日冕波动现象［６］。易知，该定义是由有

关观测特征给出的，不涉及我们对波动物理属性的

理解。下面的文字将分别叙述这一波动过程的观测

表现、形成机制、波动属性和该现象在冕震学方面的

应用，最后是我们的总结与讨论。

１　冕流波的观测表现

冕流波现象是由 Ｃｈｅｎ等［６］发现和报道的，他

们通过分析 ＬＡＳＣＯ的观测数据给出了波动的波

长、周期和传播相速度等信息；在随后一篇文章［７］

中，他们又着重发展了可用来诊断日冕等离子体片

区域阿尔芬速度和磁场强度的冕震学方法。关于冕

震学方面的意义、具体方法和结果，我们将在第３节
中加以叙述。以上两篇工作主要针对发生于２００４
年７月６日的一次事件，在第三篇系列文章［８］中，他

们又进一步给出了在第２３太阳活动周（１９９７年 ～
２００８年）期间观测到的８次冕流波疑似事件。这些
事件中ＣＭＥ和冕流的位置参数在表一中列出。表
中第（１）～（６）列分别为 ＣＭＥ首次在 ＬＡＳＣＯＣ２
中出现的日期、时间、中心位置角（ＣｅｎｔｒａｌＰｏｓｉｔｉｏｎ
Ａｎｇｌｅ：ＣＰＡ）、角宽度（或晕状 ＣＭＥ事件的类型）、
线性速度、伴随耀斑级别，第（７）列为冕流结构在
５Ｒ⊙处的ＣＰＡ。有关数据主要根据 ＣＤＡＷ（Ｃｏｏｒ
ｄｉｎａｔｅｄＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓＷｏｒｋｓｈｏｐｓ）数据中心提供的
资料获取，网上可浏览 ＬＡＳＣＯ拍摄的所有这些事
件的爆发过程 （ｈｔｔｐ：／／ｃｄａｗ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ／）。

表１　第２３太阳活动周八次事件中ＣＭＥ和冕流的物理参数
Ｔａｂｌｅ１　ＳｏｍｅｒｅｌｅｖａｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣＭＥｓａｎｄｓｔｒｅａｍｅｒｓｏｆｔｈｅｅｉｇｈｔｃａｎｄｉｄａｔｅｓｔｒｅａｍｅｒｗａｖｅｅｖｅｎｔｓ

ＣＭＥ
Ｄａｔｅ［ｙｙｙ／ｍｍ／ｄｄ］ Ｔｉｍｅ［ＵＴ］ ＣＰＡ［ｄｅｇ］ Ｗｉｄｔｈ［ｄｅｇ］ Ｓｐｅｅｄ［ｋｍ·ｓ－１］ Ｆｌａｒｅｓ

ＳｔｒｅａｍｅｒＣＰＡ
［ｄｅｇ］

２００１０４２０ １０∶０６∶０５ ６５ １２７ １１６０ ／ １５

２００３０５２７

（２００３０５２８）
２３∶５０∶０５
（００∶５０∶０５） Ｈａｌｏ／Ｓ（Ｈａｌｏ／ＢＡ） ３６０

（３６０）
９６４
（１３６６）

Ｘ１３
（Ｘ３６）

１８５
（１８５）

２００３０６０５ ２０∶０６∶０５ ２３０ ２３９ １４５８ ／ ３１６
２００３１１１８ ０８∶５０∶０５ Ｈａｌｏ／ＢＡ ３６０ １６６０ Ｍ３９ ３１９
２００４０７０５ ２３∶０６∶０５ Ｈａｌｏ／ＢＡ ３６０ １４４４ ／ ２２５
２００４０７０６ ２０∶０６∶０６ Ｈａｌｏ／ＢＡ ３６０ １３０７ ／
２００５０１１５ ２３∶０６∶５０ Ｈａｌｏ ３６０ ２８６１ Ｘ２６ ２４０
２００６１１０６ １７∶５４∶０４ ８０ ８０ １９９４ Ｃ８８ １２８

　　注：（１）（６）列分别为ＣＭＥ首次在Ｃ２中出现的日期、时间、ＣＰＡ、角宽度（与ＨａｌｏＣＭＥ事件的类型）、线性速度、伴随耀
斑级别。第（７）列为冕流波５Ｒ⊙处的ＣＰＡ。有关数据主要根据ＣＤＡＷ数据中心提供的资料获取。“”号事件表示可能受
到ＣＭＥ尾随结构干扰的疑似事件。

　　根据该表数据，我们可以总结出此类事件的一
些共同特征：（１）有关ＣＭＥ的速度都很快（平均线
性速度为１５３０ｋｍ／ｓ），ＣＭＥ的角宽度都很宽（６个
为晕状 （Ｈａｌｏ）ＣＭＥ）；（２）所有正面 ＣＭＥ均伴随
有耀斑事件，这说明爆发过程中可能总有磁场重联

发生；（３）在大多数事件中，ＣＭＥ由冕流结构的一
侧推挤冕流，而且 ＣＭＥ的抛射体看上去与冕流结
构有直接的接触；冕流与 ＣＭＥ相互作用的初始位
置总是位于 Ｃ２视场的底部或以下区域（≤２２
Ｒ⊙）。这些共同特征为我们在后面讨论和理解冕流
波的激发条件奠定了观测基础。

为形象地展示冕流波的形成和传播过程，图２
给出了其中具有代表性的两次事件。图中上列展示

的是２００４年７月６日观测到的冕流波事件，该次事
件发生之前的冕流形态已经在图１中给出。比较可
知，图２ａ中冕流的一侧出现一团物质，表示日冕物
质抛射即 ＣＭＥ的爆发体。由表１可知，ＣＭＥ的线
性速度为１３０７ｋｍ／ｓ。该ＣＭＥ从２０∶３０分（ＵＴ，下
同）开始便与邻近冕流发生相互作用，在Ｃ２视场底
部冕流结构便已明显偏离未扰动时的平衡位置，这

说明ＣＭＥ与冕流相互作用的初始位置位于 Ｃ２视
场底部或更低区域。在２０∶５８分，ＣＭＥ已完全离开
Ｃ２视场；冕流开始向原平衡位置摆回，并继而发生
往返运动。这种回摆和过冲构成的运动沿着冕流尖

点上方的等离子体片向外传播，从而形成了观测到

的冕流波现象，该现象使由相邻时刻图像相减得到
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的较差图上呈现非常明显的“黑白 －白黑”相间结
构对。Ｃｈｅｎ等［７］和Ｆｅｎｇ等［８］便主要根据这些差分

结构和白光图像，提取出合适的冕流波波形曲线，并

从中确定了波峰（谷）的位置以及不同峰谷相位日

心距离的时变曲线，进而求出波的波长、周期和传播

相速度的变化。图２中另一事件发生于２００３年６
月５日，ＣＭＥ与冕流相互作用的总体形态和发展过
程与上述事件大体相似，此处不再赘述。

　 图２　ＬＡＳＣＯＣ２在２００４年７月６日和２００３年６月５日所观测的两次冕流波事件，日冕仪拍摄时刻均已在图中标出。
　 Ｆｉｇ．２　ＷｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔｒｅａｍｅｒｗａｖｅｅｖｅｎｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙＬＡＳＣＯＣ２ｏｎ６Ｊｕｌｙ２００４ａｎｄ５Ｊｕｎｅ２００３．

　　在图３中，我们给出了根据差分图测量出的两
次事件中不同峰谷相位的日心距离随时间的变化剖

面（ａ，ｃ），以及对相应剖面做二次曲线拟合后求得
的相位传播速度随日心距离的变化曲线（ｂ，ｄ）。
图中只给出了高度测量较为准确的前三个相位的传

播速度。由图可知，不同相位的传播速度均随日心

距离增加而下降，而且尾随相位速度慢于前导相位

的速度。例如，在２００４年７月６日事件中，相位 Ｐ１
（Ｐ２，Ｐ３）由３Ｒｓ处的５００（４３０，４４０）ｋｍ／ｓ下降至
７Ｒｓ处的４５０（３９０，３５０）ｋｍ／ｓ左右，而在２００３年６
月 ５日事件中，相位 Ｐ１和 Ｐ２则由 ３Ｒｓ处的
４３５ｋｍ／ｓ和４００ｋｍ／ｓ分别下降至７Ｒｓ处的４１５和
３８０ｋｍ／ｓ，相位Ｐ３的速度则变化不大。在继续讨论
之前，我们分析一下上述结果的测量误差。有关误

差主要来自于我们对波振幅最大之处，即波的峰谷

相位位置的测量，这主要是基于较差图中的“黑白

－白黑”相间结构进行的。一般，欲测量的峰谷相
位大体上位于较差结构的中间位置。因此，图３中
相位距离的测量误差应不超过相应较差结构的１／３
到１／２，这可用相应波长的 ±１０％（或波长的２０％）
来表示。该误差将直接传递到相速度上，产生大约

±４０ｋｍ／ｓ的速度测量误差。这一误差还将传递到
波长、周期的测量，以及后面基于相速度测量数据开

展的冕震学研究结果上。

根据图３左列中峰谷相位随日心距离的变化还

可导出波动的波长和周期。为此，我们将波长定义

为同一时刻，两相邻波峰相位 Ｐ１与 Ｐ３之间的距
离；而将周期定义为Ｐ１和Ｐ３通过同一日心距离的
时间之差。图 ４中同时用实（虚）线给出了针对
２００４０７０６（２００３０６０５）事件的测量结果。我们可以
看到，两次事件中两参数大小在相同日心距离上差

别不大，而且都表现出类似的随日心距离增加的趋

势。例如，２００４０７０６（２００３０６０５）事件中的波长与周
期由４Ｒ⊙处的２０Ｒ⊙与５０ｍｉｎ（２４Ｒ⊙与７０ｍｉｎ）
增加至 ８Ｒ⊙处的 ２６Ｒ⊙与８５ｍｉｎ（２８５Ｒ⊙与
８５ｍｉｎ）。波长随冕流波外传而增加可用不同相位
的相速度差来解释。例如，由观测结果可知，第一个

波动相位Ｐ１快于尾随的相位Ｐ２和Ｐ３，这使得冕流
波在向外传播过程中，Ｐ１点与 Ｐ３点之间的距离
（即波长）不断增加。对于周期随波传播的变化，由

前面所述的波动周期定义可知，同一波长上的相邻

波峰（如Ｐ１和Ｐ３）传播相同的日心高度范围（如均
由４Ｒ⊙传至６Ｒ⊙）所消耗的时间之差，对应于波动
周期在此高度范围上的变化。由于在同一日心距离

上，Ｐ１快于Ｐ３，这使得波动周期随日心距离增加而
增加。这里所讨论的相速度变化是由相应的日冕参

数随时间和空间的变化造成的。这些时空变化与下

面一节中讨论的冕震学研究的结论是一致的，被认

为是ＣＭＥ扰动后的日冕恢复过程的表现。
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图３　根据差分图所测量出的两次事件中不同峰谷相位的
日心距离随时间的变化剖面（ａ，ｃ），以及对相应剖面
做二次曲线拟合后求得的相位传播速度随日心距离

的变化曲线（ｂ，ｄ）。左列图中“加号”、“星号”、“正
方形”、“三角形”和“菱形”分别表示相位 Ｐ１～Ｐ５的
日心距离，实线为二次曲线拟合的结果；右列图中只

给出了高度测量误差较小的前三个相位的传播速度。

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔｒｅａｍｅｒｗａｖｅｅｖｅｎｔｓｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇｕｒｅ２．（ａ，ｃ）Ｒａｄｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｈｅｌｉｏｃｅｎｔｒｉｃ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｐｈａｓｅｓ（Ｐ１Ｐ４，Ｐ５）ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｂｙｐｌｕｓｓｉｇｎｓ，ａｓｔｅｒｉｓｋｓ，ｓｑｕａｒｅｓ，ｔｒｉａｎｇｌｅｓ，ａｎｄｄｉａ
ｍｏｎｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｂｙｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｓｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．
（ｂ，ｄ）Ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｈａｓｅｓｐｅｅｄｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｔｈｒｅｅｗａｖｅｐｈａｓｅｓ（Ｐ１Ｐ３）．

图４　２００４０７０６和２００３０６０５两次事件中测量得到的冕流波
的波长（左）和周期（右）随日心距离的变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｄｕｃｅｄｒａｄｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
（ｌｅｆｔ）ａｎｄｐｅｒｉｏｄｓ（ｒｉｇｈｔ）ｆｏｒｔｈｅ２００４０７０６（ｓｏｌｉｄ）
ａｎｄｔｈｅ２００３０６０５（ｄａｓｈｅｄ）ｅｖｅｎｔｓ

２　冕流波的形成机制

我们知道，欲了解等离子体波的形成机制，必须

认清驱动粒子往返运动的力的物理属性，也就是波

动恢复力（ｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅ）的物理性质。ＣＭＥ抛射

体的快速膨胀使邻近冕流结构受到推挤，整个结构

变形且向一侧偏斜，而由于理想磁流体力学（ＭＨＤ）
的冻结效应，冕流底部的磁力线被紧紧约束在基本

固定的光球表面等离子体之上，并不随着上方结构

的运动而偏移。因此，冕流偏斜产生了驱动冕流复

原的恢复力，该力主要是由受到挤压而变形的冕流

磁场结构产生的，可能包括磁压力和磁张力的贡献。

观测可知，快速向外运动的 ＣＭＥ抛射体很快便离
开日冕区域，而冕流结构则在自身磁恢复力的作用

下，向原平衡位置移动；到达原平衡位置附近时，磁

恢复力消失，而冕流由于惯性继续向另一侧运动，又

产生了新的、反方向的恢复力。最后，整体效果就是

观测到冕流结构发生“左摇右摆”的运动，力学过程

比较类似于儿童玩具“不倒翁”；这种晃动沿着冕流

上方的等离子体片开放结构向行星际空间传播，便

形成了观测到的冕流波现象。Ｃｈｅｎ等［７］也形象地

将冕流波物理过程比拟为我国传统舞蹈“彩带舞”，

由舞者手持彩带一端左右晃动而产生沿彩带向外传

播的摆动。由ＣＭＥ撞击所注入的能量很快随着冕
流摆动的向外传播而传递至远处，因此波动的振幅

越来越小，也致使只有大约１至２个周期的波形能
从日冕仪数据中辨认出来。上述整个物理过程可由

图５的３幅卡通形象地演示出来。
现在，我们可以从恢复力的角度来理解上节给

出的不同事件之间的共同特征是否和如何有利于冕

流波的产生了。由上段讨论可知，欲产生较强的磁

恢复力，需使冕流结构的偏斜幅度尽可能大；而且偏

斜位置要尽可能低，至少位于冕流尖点下方的闭合

磁场区，这后一点与上节总结的第三条相符。为了

使偏斜幅度足够大，则要求 ＣＭＥ的爆发能量足够
强，这与观测到的 ＣＭＥ很快、很宽，也是一致的；快
速ＣＭＥ能够在撞击冕流后迅速离开日冕，也为冕
流波的增长提供了足够的时间；另外，所有事件中均

观测到耀斑发生，表明磁重联的发生，这使得在

ＣＭＥ抛射体下方拉扯出的磁力线能够快速闭合返
回日面，进而使冕流在回摆过程中不会受到很强的

阻碍。由此可见，上面给出的不同冕流波事件的共

同观测特征似乎都可理解为利于冕流波激发的物理

条件。

３　冕流波的波动属性与冕震学应用

由上面讨论可知，冕流波是由 ＣＭＥ碰撞冕流
结构激发的、沿等离子体片向外传播的波动模式。

等离子体片是高密度的开放磁场结构，两侧数密度
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迅速降低，这点可从日冕仪观测数据中等离子体片

边缘的亮度变化看出。这种密度分布构成了类似于

“三明治”的片状结构，此类位形所能承载的波动模

式已经在３０年前由 Ｅｄｗｉｎ＆Ｒｏｂｅｒｔｓ［９］在合理假设
下做了线性分析。他们发现，从传播速度上可将有

关波动模式区分为快 （ｆａｓｔ）模和慢 （ｓｌｏｗ）模，而

从波动形态上则可区分为扭曲 （ｋｉｎｋ）模和腊肠
（ｓａｕｓａｇｅ）模以及体积 （ｂｏｄｙ）模和表面 （ｓｕｒｆａｃｅ）
模，这３组模式随意组合便构成了片状结构所支持
的各类模式。根据上文给出的波动速度和形态表

现，可知本文观测到的冕流波属于快扭曲体积模

（ｆａｓｔｋｉｎｋｂｏｄｙｍｏｄｅ），下面简称为扭曲模。

图５　ＣＭＥ碰撞冕流激发冕流波过程的示意图。图中红色闭合曲线代表ＣＭＥ抛射体，上方点线表示ＣＭＥ前沿，下方点线表
示ＣＭＥ尾随电流片结构和有关的耀斑后环。中心红色划线表示冕流的初始平衡位置，黄线表示冕流波的波形曲线。

Ｆｉｇ．５　ＡｃａｒｔｏｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｅｒｗａｖｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｆｔｅｒｍａｔｈｏｆＣＭＥｓｔｒｅａｍｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｄｌｏｏｐｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＣＭＥｅｊｅｃｔａ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅＣＭＥｆｒｏｎｔ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｈｅｅｔ
ｉｎｔｈｅｗａｋｅｏｆＣＭＥ，ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｄａｓｈｅｄｒｅｄｌｉｎｅｇｉｖｅｓｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｅｒ，ａｎｄｔｈｅｙｅｌｌｏｗｔｈｉｃｋｌｉｎｅｄｅ
ｌｉｎｅａｔｅｓｔｈｅｒａｄｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅａｍｅｒｗａｖｅ．

　　Ｅｄｗｉｎ＆Ｒｏｂｅｒｔｓ［９］给出了该扭曲模满足的色散
关系，表明模式传播的相速度是由片状结构内外区

域物理参数所定出的特征速度（如声速和阿尔芬速

度）决定的。需要注意的是，冕流波是在等离子体

片区域的太阳风流体中传播的，因此，图３给出的冕
流波相速度是太阳风流速与等离子体静止坐标系中

扭曲模式的相速度之和。该区域太阳风的速度可以

根据观测到的冕流团（ｓｔｒｅａｍｅｒｂｌｏｂｓ）的速度测量统
计结果估算出来［２，４，１０１１］，在减去太阳风速度之后，

才得到等离子体静止坐标系中扭曲模的相速度。

Ｃｈｅｎ等［７］假定了１８组不同的日冕等离子体参数，
代入色散关系中求解，求出各组参数所对应的扭曲

模相速度与等离子体片外沿区域阿尔芬速度之间的

大小关系。他们发现，在所关心的波长数值和等离

子体片的宽度范围内，可将前一速度表示为后一速

度乘以一个小于但非常接近于１的因子，并发现可
将该因子统一取为０９２。在此基础上，便可得出等
离子体片外沿阿尔芬速度的大小。由于阿尔芬速度

是由磁场强度和数密度共同决定的，而数密度可以

由日冕偏振亮度 （ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓ：ｐＢ）测量
反演给出。这样，最终便可根据观测的相速度求出

日冕中等离子体片外沿区域的磁场强度。

上述这种根据日冕波动的性质来推断波传播媒

介即日冕物理参数的方法就称为冕震学（ｃｏｒｏｎａｌ

ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ），与地震学中利用震波反演震区或传播
区域性质的做法非常类似。由于目前仍没有飞船可

以飞抵日冕实行就地测量，因此日冕的许多物理参

数，特别是磁场的性质，都是通过间接方式获取的，

这也体现了发展冕震学研究手段的重要性。

我们对图２中示出的两次事件均使用上述方法
开展了冕震学研究，所得到的等离子片外沿区域的

阿尔芬速度 （ＶＡｅ）和磁场强度 （Ｂｅ）分别在图６的
左右分图中给出。由该图可知，两组参数都随着日

心距离的增加而下降。其中，阿尔芬速度大体上由

３Ｒ⊙处的 ４００～４５０ｋｍ／ｓ下降至 １０Ｒ⊙处的 ２００
ｋｍ／ｓ左右，而磁场强度则相应由３Ｒ⊙处的 ０１～
０１５高斯下降至１０Ｒ⊙处的００１～００２高斯，基本
上可以认为磁场强度按照径向距离的平方反比率变

化。另外，所给的两个相位 Ｐ１和 Ｐ２对应的阿尔芬
速度和磁场强度在相同日心距离上随相位出现的先

后顺序呈减小趋势。分析表明，在一个波动周期的

时间（～６０～９０ｍｉｎ）内，相同距离上阿尔芬速度与
日冕磁场强度均有近１５％的降低。这种下降被认
为是 ＣＭＥ扰动后的日冕参数恢复过程的观测表
现。当然，日冕磁场不会无限制地降低下去，但由于

我们仅观测到１～２个波长的冕流波，因而无法判断
之后的磁场变化情况。为便于比较，图中用不同符

号给出了文献中采用各种方式推断出的日冕磁场强
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度分布，包括 Ｄｕｌｋ＆Ｍｃｌｅａｎ［１２］采用射电暴数据诊
断出的１０２～１０Ｒ⊙之间的磁场强度分布，Ｖｒｎａｋ
等［１３］和 Ｃｈｏ［１４］根据Ⅱ型射电暴频带分裂现象、
Ｐ̈ａｔｚｏｌｄ等［１５］、Ｓｐａｎｇｌｅｒ［１６］以及 Ｉｎｇｌｅｂｙ等［１７］根据射

电信号的法拉第旋转现象计算出的磁场强度数值，

还有最近Ｒａｍｅｓｈ等［１８］利用冕流中的低频圆偏振射

电辐射信号推算出的数值。这些数值与我们的冕震

学诊断结果基本一致。注意，图６中没有给出测量
误差。根据前面给出的误差估算，阿尔芬速度数值

至少带有 ±４０ｋｍ／ｓ的测量误差，而磁场强度数值
的误差则非常难以估计。这主要是由于无法估计上

述冕震学方法中引入的太阳风速度、数密度等多个

物理量的测量误差；另外，扭曲模相速度与阿尔芬速

度之间的定量关系是由简化情况下导出的线性色散

关系分析给出的，这一过程所伴随的不确定性也将

影响最终的诊断结果。需要指出的是，现阶段所有

的冕震学方法都存在难以估算测量误差的窘境。

图６　利用２００４０７０６和２００３０６０５两次冕流波事件开展的冕震学研究结果：沿冕流等离子体片外沿区域、即相位Ｐ１和Ｐ２传播
路径上的阿尔芬速度（ａ）和磁场强度（ｂ）的径向剖面。左图中点划线表示由沿等离子体片外流的冕流团速度测量给出
的太阳风平均流速（取自［４］）；右图中的阴影区域表示２００４０７０６事件对应的磁场强度变化范围［７］，蓝色实（Ｐ１）和虚（Ｐ２）
线表示２００３０６０５事件对应的平均磁场强度［８］，其他符号表示通过不同方式推断出的日冕磁场强度分布（见文中叙述）。

Ｆｉｇ．６　ＲａｄｉａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄＡｌｆｖéｎｓｐｅｅｄ（ａ）ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｂ）ｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅａｍｅｒ
ｐｌａｓｍａｓｈｅｅｔｆｏｒｔｈｅｔｗｏｓｔｒｅａｍｅｒｗａｖｅｅｖｅｎｔｓｏｂｓｅｒｖｅｄｏｎ６Ｊｕｌｙ２００４ａｎｄ５Ｊｕｎｅ２００３．ＴｈｅＡｌｆｖéｎｓｐｅｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓａｒｅｇｉｖ
ｅｎｂｙｔｈｅｒｅｄ（２００４０７０６）ａｎｄｂｌｕｅ（２００３０６０５）ｌｉｎｅｓｉｎ（ａ）ｗｉｔｈｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏＰ１ａｎｄｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｓｔｏ
Ｐ２．Ｔｈｅｓｈａｄｏｗａｒｅａｓｉｎ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅ２００４０７０６ｅｖｅｎｔ［７］，
ａｎｄｔｈｅｓｏｌｉｄ（Ｐ１）ａｎｄｄａｓｈｅｄ（Ｐ２）ｂｌｕｅｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｔｈｅ２００３０６０５ｅｖｅｎｔ［８］．Ｔｈｅｂｌａｃｋｄｏｔ
ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎ（ａ）ｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂｌｏｂｓｐｅｅｄｔａｋｅｎｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．［４］．Ｖａｒｉｏｕｓｓｙｍｂｏｌｓｉｎ（ｂ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｏｔｈｅｒｅｓｔｉ
ｍａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｏｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ．

　　最后，根据图６ａ还可得出等离子片外沿区域阿
尔芬点的位置。阿尔芬点定义为太阳风速度与阿尔

芬速度相等的位置，发现该点位于１０Ｒ⊙附近，此处
太阳风速度与阿尔芬速度均为２００ｋｍ／ｓ左右。这
与早年根据Ｈｅｌｉｏｓ飞船的数据分析得到的结果［１９］

也是一致的。

４　总结与讨论

本文综述了冕流波的发现和有关的研究结果。

冕流波是 ＣＭＥ冲撞冕流结构激发的、沿等离子体
片向外传播的大尺度日冕波动现象，为研究日冕波

动提供了非常好的范例。Ｃｈｅｎ等［６］首次报道了这

种现象，并测量了波传播的相速度，指出了该现象在

冕震学方面的潜在价值；Ｃｈｅｎ等［７］又进一步发展了

有关的冕震学方法，结合太阳风速度和数密度方面

的观测限制，可利用波动特性诊断冕流等离子体片

区域阿尔芬速度和磁场强度的变化情况，从而拓展

了冕震学的研究和应用范围。

利用 具 有 较 好 观 测 数 据 的 ２００３０６０５和
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２００４０７０６两例事件开展的冕震学方面的研究表明，
两次事件中相同日心距上波的周期和波长相差不

大，而且都随距离有逐渐增加的趋势；不同相位的相

速度随相位出现的先后顺序而降低；两次事件中沿

等离子体片外沿的阿尔芬速度和日冕磁场强度的变

化趋势相似，均随相应相位出现的先后而减小。该

趋势被认为是 ＣＭＥ扰动后日冕状态恢复过程的表
现。此外，还发现冕流区域太阳风的阿尔芬点处于

大约１０Ｒ⊙处，速度在２００ｋｍ／ｓ左右。
在Ｆｅｎｇ等［８］一文中，利用 ＳＯＨＯ＼ＬＡＳＣＯ的

ＣＭＥ事件列表，在第２３太阳活动周内找到了８例
较好的ＣＭＥ冕流摆动事件，其中５例被认定为冕
流波事件。比较这些事件发现，导致冕流波激发的

ＣＭＥ都具有很大的喷发速度和角宽度，ＣＭＥ与冕
流大都从侧面发生相互作用，且作用的最初位置大

都位于Ｃ２视场的底部或下方，所有正面ＣＭＥ均伴
有耀斑现象。这些共同观测特征为我们理解冕流波

的激发条件提供了重要线索。但更深入的了解还需

积累更多类似观测事件和开展专门的 ＣＭＥ冕流相
互作用的数值模拟研究。

冕流波现象是在 ＣＭＥ与冕流相互作用的过程
中激发形成的。除了冕流波现象外，ＣＭＥ与冕流的
相互作用还有许多其它方面的物理表现。例如，

（１）磁场极性分布合适时，在 ＣＭＥ与冕流直接接
触的区域可以触发磁场重联，或者 ＣＭＥ的扰动可
以诱发、驱动沿冕流上方电流片区域的磁场重联，这

些重联过程会产生可以被日冕仪观测到的续发磁岛

结构。因此，利用日冕仪的观测数据，可以研究

ＣＭＥ与冕流相互作用有关的磁场重联过程。（２）
ＣＭＥ与冕流相互作用时，一方面，可以影响传播至
冕流区域的激波性质，另一方面，同样速度的扰动，

在冕流区域外面可能无法形成激波，而一旦进入冕

流内部区域则很可能会超过当地的快模特征速度，

从而转为激波结构。这一点是由冕流区域的低阿尔

芬速度和低太阳风流速（在闭场区更无可观测的太

阳风流动［２０］）的物理属性所导致的。在日冕中，激

波存在的主要观测依据就是所谓的Ⅱ型射电暴，因
此，通过分析Ⅱ型射电暴的动态频谱观测数据，便可
以了解 ＣＭＥ与冕流相互作用过程中的某些具体物
理过程及其对激波几何和强度等参数、电子加速与

射电辐射过程的影响。（３）上面已经提到，在ＣＭＥ
与冕流相互作用的过程中，可能会在不止一处形成

激波结构、诱发磁场重联过程，而激波和磁场重联均

被认为与粒子（电子、质子等）加速和等离子体湍动

的形成有关。因此，ＣＭＥ与冕流相互作用过程中产

生的多重激波与多发磁重联现象的观测表现与所产

生的物理后果，特别是这些过程能否产生和如何影

响对空间天气至关重要的高能粒子事件（ＳｏｌａｒＥｎ
ｅｒｇｅｔｉｃＰａｒｔｉｃｌｅｓ：ＳＥＰｓ），都是亟需解决的问题。这
些不同的研究内容构成了 ＣＭＥ冕流相互作用研究
方向的多个课题分支，也是我们近年来一直在思考

和探索的多项课题。

　　致谢：本工作得益于美国ＮＡＳＡ和欧空局支持的ＳＯＨＯ卫星项

目组所提供的高质量科学数据及其数据开放政策。
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（编辑：李晓红）

　　陈耀，男，１９９３年考入中国科大地球与空间科学学院，１９９９年免试升为博士
生，２００１年获美国哈佛－史密松天体物理中心博士前奖学金（ｐｒｅｄｏｃｆｅｌｌｏｗｓｈｉｐ）
资助，在该处学研至完成博士论文，２００４年回国获中国科大空间物理学博士学
位，同时被聘为该校副教授，２００５年曾赴哈佛大学短期学术访问。２００７年初，作
为特聘教授调入山东大学工作，现为山东大学空间科学研究院副院长，威海分校

空间科学与物理学院副院长、教授、博士生导师。为中国地球物理学会空间天气

学专业委员会委员，《空间科学学报》第七届编委会成员、美国天文学会、地球物

理学会会员、ＡＧＵ／ＳＰＡＢａｓｕＡｗａｒｄＣｏｍｍｉｔｔｅｅ委员（２０１０２０１２）、ＡＧＵＣＩＰ（ＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＰａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ）委员（２０１０２０１２）等。曾获中科院优秀博士论文奖、全国百篇优秀博士论文
奖、教育部新世纪优秀人才计划支持、第八届山东省青年科技奖、２００８年度国家杰出青年基金项目
资助、首届（２００８）美国地球物理学会日地系统科学ＢａｓｕＥａｒｌｙｃａｒｅｅｒａｗａｒｄ、获评２００８年度山东大
学十大新闻人物等。发表第一（通讯）作者国际ＳＣＩ论文２０余篇，总ＳＣＩ引用１４０余次，其中他引
８０余次。

研究兴趣：研究方向为空间物理与空间天气学，主要包括日冕与太阳风的加热与加速机制、太

阳爆发现象如日冕物质抛射动力学、空间等离子体中的波动现象及相关的空间天气学应用研究。


